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ИНДУКЦИОННОЙ МАШИНЫ ПО ДАННЫМ ИСПЫТАНИЙ 
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Решается задача повышения точности математической моде-

ли индукционной машины системы управления асинхронного 

электропривода. В качестве эталонной модели электрической 

машины выбрана система уравнений мгновенного баланса актив-

ной, реактивной мощности и приведенной механической нагруз-

ки. В работе рассматривается схемный вариант энергетической 

модели. Параметры L,R элементов энергетической модели опре-

деляются поиском экстремума уравнения невязок между расчет-

ными значениями электрических величин и данными испытаний 

индукционной машины в режиме холостого хода и номинальном 

режиме. 

Ключевые слова: индукционная машина, математическая мо-

дель оптимизация параметров. 

 

В системах управления электроприводом с эталонной моделью элек-

трической машины (MRAS-системах [1]) предъявляются повышенные тре-

бования к точности настройки математической модели. Первичная база 

данных каталога или испытаний, как правило, недостаточна для идентифи-

кации внутренних параметров статора и ротора электрических машин. Воз-

никает необходимость поиска компромиссного решения, удовлетворяюще-

го требованиям оптимального соответствия параметров математической 

модели техническим данным электрической машины. В работе рассмотре-

ны вопросы настройки энергетической модели индукционной машины по 

данным испытаний в режимах холостого хода и номинальной нагрузки.  

В качестве математической модели индукционной машины принята 

система уравнений мгновенного баланса активной, реактивной мощности и 

приведенной механической нагрузки [2, 3]. Схемный вариант модели, 

представлен на рис.  

Обобщенные токи и напряжения модели взаимосвязаны с амплитудами 

I1m, U1m первых гармоник трехфазной системы индукционной машины: 
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Аналогичные зависимости справедливы для токов I0 и  I2 ветви намаг-

ничивания и ротора. Энергия магнитных полей         
    развивает в 

переходных режимах активную мощность: 
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Аналоговая энергетическая модель индукционной машины: индексы приведения 

параметров статора к ротору опущены, штрихом отмечены производные  

обобщенных токов, S=(ω0-ω)/ω0 – скольжение ротора, ω0 – синхронная частота 

 
При настройке модели динамические составляющие мощности обну-

ляются. Цель настройки заключается в определении внутренних парамет-

ров R0, x0, R1, x1, R2, x2 электромагнитной системы индукционной машины, 

оптимально соответствующих данным испытаний. 

Данные испытания индукционной машины в режиме холостого хода 

представим в виде массива (R1, ω0, U1н, I10, cosφ10). Эти данные позволяют 

определить грубые значения параметров ветви намагничивания: 

    
         

   
                                  

         

   
.                   (3) 

Учитывая типовые соотношения между индуктивностью рассеивания 

L1 и намагничивания L0 статора в зависимости от номинальной мощности 

L0/ L1= 10…50 [4] , выберем грубые значения индуктивных сопротивлений 

x1*=ω0L1*, x2*=ω0L2* и x2*=ω0L2*, x1*≈ x2* 

Данные испытаний индукционной машины в номинальном режиме 

представим в виде массива (R1(70°), ω0, I1н, U1н, cosφ1н, Sн, Mн). 

Тогда номинальная мощность и КПД индукционной машины: 

                       
  

            
                               (4) 

А грубое значение сопротивления ротора:  

    
    

          
     

  
                                             (5) 

Выберем исходные данные для расчета энергетической модели: (ω0, 

U1н, Sн, R0*, x0*, R1(70°), x1*, R2*, x2*). Применив какой-либо метод расчета 

модели (табл. 1), вычислим грубые значения электрических величин 

(   
       

     
     

 ). В качестве основного инструмента оптимизации выбе-

рем уравнение  невязок: 
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Применив один из методов поиска экстремума уравнения (6), решим 

вариационную задачу определения оптимальных значений параметров мо-

дели R0, x0, x1, x2, R1(70°), R2. Уравнение невязок может содержать не-

сколько экстремумов. Выбранное решение не должно противоречить фи-

зическим основам электромагнитной системы индукционной машины.   

Рассмотрим конкретный пример применения данной методики. Требу-

ется оптимизировать параметры математической модели (табл. 2) по дан-

ным испытаний асинхронного двигателя AD4A280M2Y2 (U1н=660 В, 

ω0=314 рад/с R1=0,55 Ом, I10=35 А, cosφ10=0,27)0 и (U1н=660 В, I1н=246,3 А, 

cosφ1н=0,89, ηн=0,915, Sн=0,018, ω0=314 рад/с, Pн=132 кВт )н. 
 

Таблица 1 

Параметры энергетической модели 

Параметр R0, Ом x0, Ом R1, Ом x1, Ом R2, Ом x2, Ом 

Грубая настройка 4,84 17,1 0,055 0,45 0,043 0,46 

Оптимальная настройка 5,08 17,95 0,058 0,413 0,046 0,423 
 

Таблица 2 

Погрешность модели по базовым показателям 

Показатель  I1н cosφ1н Pн ηн Mн 

Отклонение, 

% 

Грубая настройка 7,38 0,112 8,64 0,874 8,63 

Оптимальная настройка 0,041 2,81 0,303 2,51 0,304 

 

Математическая модель в виде системы дифференциальных уравнений 

имеет следующий вид: 
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где Mэм и MС – электромагнитный момент индукционной машины и мо-

мент сил сопротивления нагрузки, J – момент инерции нагрузки. Инфор-

мационно-измерительная система тягового электропривода с энергетиче-

ским методом управления [5, 6] обеспечивает прямое вычисление пере-

менных левой части уравнения (7). Данный фактор создает условия для 

раздельного управления состоянием электромагнитной системы по току 

намагничивания I0 и моментом Mэм по току ротора I2.  
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УДК 621.313.13 

К ВОПРОСУ О ПЕРЕХОДЕ КООРДИНАТНЫХ ПРИВОДОВ  

СИСТЕМ СЛЕЖЕНИЯ ЗА СОЛНЦЕМ  

НА НОВЫЕ ТИПЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
 

А.Ю. Сологубов, И.М. Кирпичникова 
 

В условиях возникновения новых, потенциально более качест-

венных электрических двигателей, а также систем управления 

ими возникает задача осуществления сравнительного анализа раз-

личных типов электродвигателей. Статья базируется на ком-

плексном обзоре литературы и сравнении характеристик четырех 

основных видов электрических двигателей, использующихся по 

всему миру в области самонаводящихся систем слежения за Солн-

цем. Данный анализ позволит выбрать наиболее подходящий элек-

тромотор для координатного привода системы слежения за Солн-

цем или сделать вывод о целесообразности использования того 

или иного типа электрической машины в составе электропривода. 

Ключевые условия: электрическая машина, электрический дви-

гатель, система слежения за Солнцем, коллекторный двигатель по-

стоянного тока, асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым 

ротором, шаговый двигатель, реактивно-вентильный двигатель. 

 

Введение 

Электродвигатель (ЭД) является одним из ключевых узлов электротех-

нического комплекса гелиоэнергетической установки (ЭТК ГУ), управле-
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